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Abstract: This paper used FEM to analyze the stress, defo rmation and damage of the surrounding ro ck and the suppor ting str uc-
tur e of the double- tr ack ro adw ay at a mine under no- suppor ted and suppo rted condit ions1 The character istics o f st ress distribu-
t ion, the size of the defo rmation and the y ield deg ree of the surr ounding rock under no- suppo rted and suppo rted conditions were
analyzed and compa red1 The magnitude and the distr ibut ion maps of the internal fo rce and moment o f the concr et e suppo rting
st ruct ur e w ere computed and g iven1 T he conclusions are made that the design is feasible, the suppor ting structure meets t he re-
quirements and the sur rounding r ock are stable1
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道设计为直墙三心圆拱形,毛洞跨度 51 1m, 洞高 31 225m, 深埋
巷道埋深自底板标高算起 231m,采取全断面一次开挖, 开挖后
使用 C20 混凝土进行衬砌支护, 支护厚度为 120mm。双轨巷
道设计参数如图 1 所示:
图 1  双轨巷道设计参数
3  计算模型的建立
31 1  模型范围
由于横断面尺度比轴向尺度小得多, 即巷道的横断面相对




围距洞室中心点 3~ 5 倍巷道开挖宽度(或高度)的范围内存在
实际影响,在 3 倍宽度处的应力变化一般在 10%以下[ 5] , 因此
本巷道模拟的地层范围取为 25m @ 25m 的平面应变模型, 巷道
处在模型的中部。
31 2  模型边界条件
边界条件定为:左右两侧水平向约束, 下部垂直向约束, 上
部为应力边界[6]。
31 3  初始地应力场
本次模拟计算只考虑自重荷载下的初始应力场。垂直应
力与水平应力满足下列表达式:
Rz = Ch ( 1)
Rx = Ry = KCh ( 2)
经计算,作用在模型上边界的自重应力为 10400kN / m。

















围岩 21 75 26 01 24 101 0 54 51 4
混凝土 21 3 26 01 18 111
31 5  本构模型
目前相对使用较多的是理想弹塑性本构模型, 本文的数值
模拟也是使用这一模型。
31 6  屈服准则
考虑岩体材料的非线性, 围岩采用 D- P 屈服准则[ 7] , 表
达式为:
F= AI 1+ J 2- k= 0 ( 3)
AI 1+ J 2= k ( 4)
式中,A、k为与材料性质有关的参数, I 1 为第一应力不变
量, J 2 为第二偏应力不变量,即有:
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31 7  方法及步骤
采用数值模拟方法进行地下结构稳定性分析时, 巷道开挖
与支护过程分析流程如图 2 所示。




研究对象为地下埋深 200~ 300m 的巷道围岩, 故使用应力控
制破坏准则为判断标准。
31 7  有限元网格剖分
采用四节点四边形单元, 未支护状态下单元总数为 2488
个,节点总数为 2533个, 支护状态下单元总数为 2704 个,节点
总数为 2703 个, 下面给出未支护状态下的网格剖分图:
图 3  未支护状态下网格剖分图
4  有限元计算结果及分析
41 1  未支护状态
未支护状态下有限元模型计算结果如图 4~ 图 6 所示, 限
于篇幅,只列出一部分结果:
图 4  未支护状态下最大主应力云图
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图 6  未支护状态下塑性区
注:应力单位为 kPa
道围岩最大主应力 R1 为- 37210kPa 是该处深度岩体自重的
31 4 倍, 巷道周围应力集中现象明显; 巷道顶板和底板出现拉
应力,最小主应力R3 为 3864kPa。
如图 5 所示,巷道开挖后周边围岩总的移动趋势: 拱顶下
沉、边墙内敛、底板向上移动, 位移主要发生在巷道周围 1~ 2
倍巷道宽度的范围, 巷道顶板以垂直下沉为主, 其值为
21 65mm, 拱肩的岩体兼有垂直和水平方向的移动, 其值为
11 70mm, 拱腰周围的岩体则主要以水平方向运动为主, 其值
为 01 53mm,在巷道底板有底鼓产生。
如图 6 所示,巷道开挖后,塑性区主要分布在边墙四个拐




41 2  衬砌支护状态
衬砌支护状态下有限元模型计算结果如图 7~ 图 9 所示,
限于篇幅,只列出一部分结果:
图 7  衬砌支护状态下最大主应力云图
图 8  衬砌支护状态下位移矢量图
图 9  衬砌支护状态下塑性区
注:应位移单位为 m
为便于进行直观的比较, 在巷道周围取 7 个特征点, 特征
点位置见图 10, 将特征点支护前后的 y 方向应力、位移和屈服
度用图表绘出,见图 11~ 图 13:
图 10  特征点位置
图 11  支护前后特征点 y 方向应力对比图
图 12  支护前后特征点位移对比图
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图 13  支护前后特征点屈服度对比图










支护的有限元模型计算结果如图 14~ 图 16 所示:
图 14  支护轴力图,单位 kN
图 15  支护剪力图,单位 kN
图 16  支护弯矩图,单位 kN1 m
从支护结构的内力图所示,最大的拉力为 1941 3kN , 最大
压应力力为 22751 7kN, 最大的剪力为 561 9kN。设计中巷道支
护采用的是 C20 普通硅酸盐水泥, 其抗拉设计值是 11 1MPa,
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据实际沉降观测成果计算残余沉降(工后沉降) , 并对 3 年、5
年、10 年的工后沉降进行预测,可供设计和养护参考。
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